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@ Installation flexible automatisée de traitement thermochimique rapide.

@ Installation automatisée de traitement thermochi-
mique rapide de piéces, notamment pour I'industrie
mécanique, caractérisée en ce qu'elle comporte : un
sas de transfert (10) des pigces sous atmosphére
contrblée ; une pluralité de modules de traitement
de piéces (12-26), tels que, notamment, modules de
préchauffage, modules de traitement thermochimi-
que, module de trempe, tous ces modules étant
connectés audit sas de transfert ; un sas de charge-
$ e ment (32) ; un sas de déchargement, et un robot de
manipulation des piéces, disposé dans ledit sas de
@ transfert pour assurer les transferts successifs des
‘opiéces 2 traiter aux différents modules.
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INSTALLATION FLEXIBLE AUTOMATISEE DE TRAITEMENT THERMOCHIMIQUE RAPIDE

La présente invention est relative & une instal-
lation fiexible de fraitement thermochimique rapide.

On sait que, en vue d'augmenter la dureté et la
résistance & ia fafigue des piéces ufilisées dans
I'industrie mécanique, on fait subir & celles-ci un
traitement thermochimique qui consiste & enrichir
la matiére de ces pigces avec des espéces chimi-
ques choisies, par exemple du carbone ou de
Iazote, puis 2 les refroidir selon des cycles
connus.

Les installations actuellement utilisées pour ef-
fectuer ce type de traitement sont généralement
réalisées sous la forme de lignes continues ou de
fours & charge. Dans ces installations, on effectue
le chauffage et le fraitement thermochimique dans
une méme chambre, la trempe étant faite par im-
mersion dans un bac relié au four par un sas. Les
pieces 2 ftraiter sont disposées sur des plateaux,
dans des paniers ou sur des tapis, qui représentent
couramment 50 % de la charge totale du four.

Les installations connues présenient notam-
ment les coniraintes et inconvénients suivants :

1° -dispersion de la qualité des piéces
traitées, du fait de la difficulté d'obtenir une bonne
homogénéité de température et de distribution du
gaz actif dans la charge ;

2° -longueur des cycles, pour les enrichisse-
ments de faible épaisseur, liée 2 l'emploi de
moyens conventionnels de chauffage, convection-
rayonnement, et & la recherche d'un minimum
d’homogénéité ;

3° - risques, en cas d'incident de fonction-
nement, de voir rebuié la charge ou le contenu
entier du four, selon le cas ;

4° -risques d'explosion importante, liés 2 la
dimension des fours, aux atmosphéres utilisées et
aux bacs de irempe ;

5° -co(t d'exploitation grevé, d'une part, par
la surconsommation nécessaire au chauifage
conjoint des paniers, plateaux ou tapis, et a la
masse des réfractaires des fours, et, d'autre part,
par le renouvellement cyclique de ces matériels de
conditionnement fabriqués en alliages nobles ;

6 ° -manque de flexibilité des installations,
les fours étant dimensionnés pour les charges les
plus lourdes et les plus volumineuses, et étant
donc surcapacitaires et mal adaptés a des charges
différentes du point de vue thermique et
aérodynamique ;

7° -difficulté, dans le cas des lignes conti-
nues, de diminuer la dispersion de qualité et la
langueur des cycles, les piéces en préchauffage et
celles au stade de la diffusion cohabitant dans la
méme enceinte.
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Ces contraintes et inconvénients, et le fait que
de telles installations doivent étre conduites par un
personnel spécialisg, font qu'il n'est pas facilement
envisageable de les intégrer dans des lignes d'usi-
nage de fabrication de grande série de piéces
mécaniques.

L'invention concerne, en conséquence, une in-
stallation congue de maniére & ne pas présenter
les inconvénients des installations connues,
spécifiés ci-dessus.

Une installation selon cefie invention est essen-
tiellement caractérisée en ce qu'elle comporte un
sas de fransfert des piéces sous aimosphére
conirlée ; une pluralité de modules de traitement
des piéces, tels que, notamment, modules de
préchauffage, modules de traitements thermochimi-
ques, modules de frempe, tous ces modules étant
connectés audit sas de transfert ; un sas de char-
gement ; un sas de déchargement, et un moyen de
manipulation des piéces disposé dans ledit sas de
transfert, pour assurer les fransferts successifs des
piéces 2 traiter aux différents modules.

Une installation selon cette invention est essen-
tiellement caractérisée en ce qu'elle comporte un
sas de ftransfert des piéces sous atmosphére
conirdlée ; une pluralité de modules de traitement
des piéces, tels que, notamment, modules de
préchauffage, modules de traitements thermochimi-
ques, modules de frempe, tous ces modules étant
conneciés audit sas de transfert ; un sas de char-
gement ; un sas de déchargement, et un moyen de
manipulation des piéces disposé dans ledit sas de
transfert, pour assurer les fransferfs successifs des
piéces a traiter aux différents modules.

On comprend que, selon linvention, chacune
des étapes d'un cycle de iraitement thermochimi-
que des pigces est exécutée dans ['un desdits
modules de traitement, dont les caractéristiques
peuvent étre optimisées en fonction de son rdle
spécifique dans le cycle, par exemple :

-transfert thermique, avec adaptation aux modes de
transfert ;
-transfert de masse ou irempe.

Le cycle complet comporie des étapes de
durées différentes, du fait des cinétiques en jeu -
(vitesses de diffusion d'espéces chimiques
différentes des vitesses de diffusion de la chaleur
au travers de la surface), I'étape la plus courfe du
cycle (étape de base) déterminant Ia capacité d'un
module. Selon linvention, pour chaque étape suc-
cessive du traitement, le nombre de modules est,
en nombre entier, proportionnel au rapport du
temps de I'étape considérée sur le temps de
I'étape de base.
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Selon une caractéristique de cette invention,
les piéces qui arrivent en continu d'une ligne de
fabrication sont empilées en colonnes, sur les-
quelles elles peuvent étre séparées par des inter-
calaires, et elles sont délivrées, 2 I'aide d'un robot,
au poste correspondant du sas de chargement, ol
une coupole vient coiffer la colonne pour I'enfermer
de fagon étanche, la colonne de piéces étant en-
suite transférée au premier module de traitement,
par exemple le module de préchauffage, par I'in-
termédiaire du sas de transfert et du moyen de
manipulation des piéces.

Selon l'invention, le sas de transfert peut &tre
une chambre de section circulaire sur le pourtour
de laquelle sont répartis les différents modules, ou
une chambre de section rectangulaire le long de
laquelle sont disposés ies modules, la disposition
étant fonction de l'implantation et de la prévision
du travail.

D'autres caractéristiques et avantages de cette
invention ressortiront de la description faite ci-
aprés en référence aux dessins annexés, qui en
illustrent deux exemples de réalisation dépourvus
de tout caractére limitatif. Sur les dessins :

-la Figure 1 est une vue en élévation et en
coupe verlicale d'un premier exemple de
réalisation d'une installation seion cette invention,
comportant un sas de transfert de section circulaire

- la Figure-2 est une vue en pian de la

Figure 1 ;

-la Figure 3 est une vue partielle
représentant le poste de
chargement/déchargement de [installation des Fi-
gures 1 et2;

-la Figure 4 est une vue de détail illustrant,
en coupe verticale, le module de préchauffage de
I'installation ;

-la Figure 5 est une vue en élévation latérale
et arrachement partiel d'un second exemple de
réalisation d'une installation conforme & l'invention,
comportant un sas de transfert de section rectan-
gulaire ;

-la Figure 6 est une coupe de la Fig. 5 par
un plan vertical transversal.

En se référant aux Figures 1 et 2, on voit que
I'installation selon l'invention comprend essentiel-
lement les éléments suivants :

-un sas de transfert 10, qui, dans cet exemple de
réalisation, se présente sous la forme d'une en-
ceinte de section circulaire ;

-une pluralité de modules de traitement des piéces,
comprenant par exemple des modules de
préchauffage 12, 14, des modules de
cémentation/diffusion 16 2 26, et un module de
frempe sous atmosphére contrdlée 28, tous ces
modules étant montés sur la paroi supérieure du
sas de transfert et étant connectés 2 ce sas ;
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-un moyen de manipulation 30, placé dans le sas
de transfert 10 et congu de fagon a assurer le
transfert des piéces 2 traiter entre les différents
modules ;

-un poste de chargement/déchargement 34 des
piéces, avec son sas 32 et sa coupole mobile 42 ;
et,

-un robot d'alimentation 36 pour amener les piéces
i l'installation.

Les piéces, qui arrivent en continu d'une ligne
de fabrication, sont empiiées en colonne C, sur
laguelle elles peuvent étre séparées par des inter-
calaires. Les colonnes C de piéces peuvent &tre
amenées 2 l'installation 2 I'aide d'un convoyeur 38,
a partir duquel elles sont reprises par le robot
d'alimentation 36, qui délivre successivement
chaque colonne C au poste de chargement 34. Ce
poste de chargement 34 se compose, par exemple,
d'une potence 40, pouvant se déplacer veriica-
lement le long d'une tige 44, et qui porte la coupo-
le mobile 42. Cette coupole 42 vient coiffer la
colonne de piéces C, afin de I'enfermer de fagon
étanche. L'enceinte délimitée par la coupole est
ensuite mise sous une atmosphére et une pression
identiques a celles régnant dans le sas de transfert
10, le volume réduit de cette enceinte permettant
une purge rapide.

Le moyen de manipulation, ou robot de mani-
pulation 30, assure ensuite le ransfert de la colon-
ne C successivement aux différents modules de
traitement, par l'intermédiaire du sas de transfert
10.

Ce sas de transfert est constitué par une en-
ceinte dont la paroi interne posséde une faible
émissivité, afin de minimiser les échanges par
rayonnement thermique, lors des transferts des co-
lonnes de piéces. Il est mis sous atmosphére neu-
tre, afin de minimiser les risques d'oxydation, d'ex-
plosion, et/ou sous basse pression pour réduire les
échanges par convection.

Le robot de manipulation 30, placé dans le sas
de transfert 10, se présente sous la forme d'un
bras 46, pouvant tourner autour d'une colonne cen-
trale 48, le long de laquelle il peut en outre se
déplacer. Ce bras 46 porte 2 son extrémité un
plateau 49, sur lequel repose le support 50 de la
colonne de piéces C, ce support étant congu de
maniére 2 assurer I'étanchéité de chaque module
de traitement par rapport au sas de transfert 10.

La colonne de pigces C ayant été amenée au
module de préchauffage 12, celui-ci, fermé de
fagon étanche, est alors rempli de gaz & la pres-
sion désirée. Dans cet exemple de réalisation, on
utilise un chauffage par inducteurs 52, qui offre
l'avantage de la rapidité. On peut cependant utiliser
tout autre moyen de préchauffage ou traitement.
Dés que la température de traitement a été attein-
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te, le module 12 est purgé & la pression et &
I'atmosphére identiques & celles du sas de frans-
fert 10, et la colonne C est transférée au module
suivant.

Dans cet exemple de réalisation non limitatif,
on a prévu deux modules de préchauffage 12, 14,
afin d'obtenir une meilleure homogénéité : dans le
premier module 12, on effeciue un préchauffage
en-dessous du point de Curie, e, dans le second
‘module 14, on effectue un préchauffage & une
température supérieure au point de Curie. Les
fréquences d'alimentation des inducteurs 52 sont
choisies de maniére & obtenir le mode de chauffa-
ge visé : soit un chauffage localisé aux surfaces a
enrichir, soif un chauffage dans la masse. Les
fréquences d'alimentation, et Ia nécessité de scin-
der le chauffage en deux étapes (donc de prévoir
deux modules), sont déterminées par des essais
préliminaires. Chaque module de préchauffage
peut &ire équipé d'une disiribution de gaz, afin de
procéder 2 une réduction des oxydes superficiels
et/ou 2 un dégraissage des piéces, au cours de ce
préchautfage.

Le préchauffage en une ou deux étapes étant
terminé, le robot de manipulation 30 transfére en-
suite la colonne C au module en attente de traite-
ment thermochimique 16 2 26. Celui-ci est
étanche, et il est mis sous pression appropriée du
gaz choisi.

Dans chacun des modules de traitement ther-
mochimique 16-28, I'enrichissement des piéces est
obtenu par circulation du gaz, les piéces étant
maintenues 2 la température désirée. En fin de
phase d'enrichissement, I'atmosphére du module
est purgée et remplacée par celle nécessaire 2 la
diffusion. En fin de diffusion, "atmosphére du mo-
dule est purgée et remplacée par une atmosphére
identique, en pression et composition, a celle du
sas de fransfert 10, de maniére gue le robot de
manipulation 30 puisse transporter la colonne de
pieces au module suivant.

Le fraitement thermochimique peut &tre effec-
tué, au choix, sous des pressions de valeurs
réduites, quelques millibars absolus, & des pres-
sions supérieures 2 la pression atmosphérique,
quelques bars absolus, par exemple.

Dans les deux cas, les distributions de gaz
peuvent étre délerminées & partir d'essais, en
fonction de la pression, du type de pigces 2 traiter
et de la hauteur des colonnes de pigces.

Les concentrations de gaz d'apport sont fixées
&2 nparlir d'expériences corrélées selon des
équations d'échanges thermique et massique
prenant en compte I'aérodynamigue de la cham-
bre, la cinétique de réaction du gaz et les pa-
ramétres thermodynamiques d'équilibre.
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Cet enrichissement de la piece peut éire effec-
{ué de maniére continue, la proportion de gaz
d'apport étant régulée par un automate program
mable. La quantité de gaz d'apport est une fonction
du temps, déterminée comme précisé ci-dessus.

Pour améliorer le renouvellement des espéces
réactives, il est possible de fravailler en alimentant
le module -de gaz d'apport par boufiées. La
fréquence de ces bouffées est déterminée par des
expériences, et corrélée en fonction des différents
paramétres : nature du gaz, concentration, volume,
température, dimension de la chambre. Il est pos-
sible d'opérer un fraitement ionique, les piéces
étant alors 2 la cathode et I'enceinte a 'anode.

La diffusion de l'espéce chimique dans les
pieces s'opére dans le méme module, de
préférence sous vide, ou, éventuellement, sous at-
mosphére neutre ou aimosphére régulée de gaz
d'apport.

A la fin du traitement thermochimique, le robot
de manipulation 30 fransporie la colonne de piéces
au module de trempe 28. La trempe des piéces
peut &tre effectuée par convection de gaz froid,
brouillard, ou impact de jet liquide, ou solution
hybride de ces trois moyens, le fluide de trempe
circulant dans le module. Les paramétres qui
réglent I'échange, 2 savoir :

-la nature du gaz, sa température, sa vitesse dans
le module et sa distribution ;

-ia nature du brouillard, sa vitesse de passage, les
dimensions et proportions des gouttelettes ;

-la grosseur des gouties, la distance enire les
buses d'éjection et les piéces,

sont déterminés expérimentalement.

Dans le cas d'un échange mettant en jeu un
liquide plus ou moins dispersé, lors de la deriére
partie du refroidissement, le module et ses
périphériques sont séchés en utilisant les calories
cédées par les piéces i refroidir.

Le module peut &tre pourvu d'une enceinie 2
double paroi ; celle-ci est parcourue par un liquide
réfrigérant qui permet de refroidir les pidces par
rayonnement, ce qui est rendu possible grice a la
disposition en colonne des piéces.

En fin de trempe, le module 28 est purgé, mis
sous une atmosphére identique 2 celle du sas 10,
et la colonne est reprise par le robot de mani-
pulation 30 pour étre transférée au module de
chargement/déchargement 32, d'oll elle est
évacuée par le robot de déchargement 36 et le
convoyeur d'évacuation 38"

Dans la variante représeniée sur les Figures 5
et 6, on retrouve les mémes éléments constitutifs
que ceux de [linstallation décrite ci-dessus, la
différence essentielle éfant que le sas de fransfert
10’ est constitué d'une enceinte & section rectan-
gulaire, sur le sommet de laquelle sont alignés les
différents modules.
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Dans cette variante, le robot de manipulation
30, qui assure le transfert des colonnes de pigces
entre les différents modules 12-28, depuis le mo-
dule de chargement 32 jusqu'au module de
déchargement 32/, se présente sous la forme d'un
bras 54, coulissant le long de colonnes verticales
56, portées par un chariot vertical 58 se déplagant
transversalement tout le long du sas 10", grace aux
voies de rouiement 60, 60', les autres éléments de
ce robot étant identiques & ceux du robot manipu-
lateur 30 décrit ci-dessus.

On congoit que, dans une installation selon
cette invention, chague module ou série de mo-
dules est adapté, en taille et géométrie, au type
des pigces a traiter, un changement de type de
pidces; hors d'une certaine tolérance, ne
nécessitant qu'un simple changement de modules.
Ceci apporte en particulier les avantages suivants :
-flexibilité vis & vis de la production ;

-I'adaptation des modules. aux piéces entraine une
amélioration de la qualité, par une meilleure ho-
mogénéité de température ;

-obtention d'une meilleure distribution des gaz ;

-le traitement par lots en colonnes permet I'emploi
de l'induction en tant que moyen de chauffage, ce
qui n'est pas possible dans les fours convention-
nels ;

-en cas d'incident, seule une fraction de la pro-
duction est perturbée, et non la charge entiére de
l'installation ;

-les risques d'explosion sont supprimés par rapport
aux installations conventionnelles, puisque :

. Pamélioration de I'aérodynamique de I'ensemble
charge-module permet une utilisation efficace des
tfrempes au gaz et/ou brouillard, et rend donc la
trempe a I'huile moins nécessaire ;

. d'autre part, le fractionnement des charges di-
minue les volumes de gaz explosif ; ces volumes
se circonscrivent, en effet, aux espaces laissés
libres dans les modules de traitement thermochimi-
que, volume entre les pieces et les parois ;

. le fractionnement par lots permet la mise en
oeuvre des techniques dites basse pression, qui
réduisent éncore les risques d'explosion ;
-I'amélioration des vitesses de refroidissement en
utilisant He ou H2, utilisation rendue possible par
les dimensions réduites de la chambre ;

-les colts d'exploitation_sont diminués par rapport
aux installations conventionnelles, puisque les sup-
ports des colonnes ont un poids relatif trés inférieur
& celui des plateaux ou paniers, dans les instal-
lations ordinaires ;

-ces colts sont diminués, puisque il n'y a plus &
chauffer une chambre de grande dimension avec
ses réfractaires ;

~ces colts sont diminués, puisque la géométrie de
l'installation suit au mieux la géométrie des piéces,
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et évite la surcapacité de celle-ci ;

-toutes les piéces traitées dans une méme en-
ceinte ont le méme "vécu", ce qui évite les
problémes de gestion d'atmosphére.

Il demeure bien entendu que cette invention
n'est pas limiiée aux exemples de réalisation
décrits et/ou représentés, mais qu'elle en englobe
toutes les variantes. C'est ainsi qu'en particulier, on
peut envisager d'autres géométries et dispositions,
en ce qui concerne l'installation automatisée objet
de cette invention, notamment, les modules de
traitement des piéces peuvent &ire mobiles sur un
carrousel, l'alimentation étant fixe.

Revendications

1. Installation automatisée de traitement ther-
mochimique rapide de piéces, notamment pour l'in-
dustrie mécanique, caractérisée en ce qu'elle com-
porte : un sas de iransfert (10-10") des piéces sous
atmosphére contrSlée ; une pluralité de modules
de traitement de piéces (12-26), tels que, notam-
ment, modules de préchauffage, modules de traite-
ment thermochimique, module de trempe, tous ces
modules étant connectés audit sas de transfert ; un
sas de chargement (32) ; un sas de déchargement
(32'), et un robot de manipulation des piéces (30-
307) disposé dans ledit sas de transfert pour as-
surer les transferts successifs des piéces a traiter
aux différents modules.

2. Installation selon la revendication 1, ca-
ractérisée en ce que le sas de fransfert (10) est
constitué d'une enceinte de section circulaire, sur
le pourtour de laquelle sont répartis les différents
modules.

3. Installation selon la revendication 1, ca-
ractérisée en ce que le sas de transfert (10°) est
constitué d'une enceinte de section rectangulaire,
le long de laquelle sont disposés les différents
modules.

4. Installation selon 'une quelconque des re-
vendications précédentes, caractérisée en ce que
les dimensions et la géométrie des différents mo-
dules sont adaptées au type de piéces traitées.

5. Installation selon 'une quelconque des re-
vendications précédentes, caractérisée en ce que
les pidces qui arrivent en continu sont empilées en
colonnes (C), sur lesquelles elles peuvent é&tre
séparées par des intercalaires, et elles sont
délivrées, & l'aide d'un robot (36), au poste corres-
pondant au sas de chargement (32), ol une coupo-
le (42) vient coiffer la colonne pour I'enfermer de
fagon étanche, la colonne de piéces étant ensuite
transférée au premier module de traitement par
I'intermédiaire du sas de transfert (10) et du robot
de manipulation (30).
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6. Installation selon I'une quelconque des re-
vendications 1, 2, 4 et 5, caractérisée en ce que le
robot de manipulation (30), placé dans le sas de
transfert (10), comprend un bras (46) pouvant tour-
ner autour d'une colonne centrale (48), le long de
laquelle il peut en ouire se déplacer verticalement,
ce bras portant un plateau (49) sur lequel repose le
support (50) de la colonne de pigces (C), ce sup-
port assurant I'étanchéité de chaque module par
rapport au sas de transfert (10).

7. Installation selon I'une quelconque des re-
vendications 1, 3 & 5, caractérisée en ce que le
robot de manipulation (30°) est réalisé sous la for-
me d'un bras (54), coulissant le long de colonnes
verticales (56) poriées par un chariot vertical (58)
qui se déplace transversalement le long du sas de
transfert (10') gréce 2 des voies de roulement (60,
607, ce bras poriant un plateau (49) sur lequel
repose ie support (50) de la colonne de piéces (C),
ce support assurant I'étanchéité de chaque module
par rapport au sas (10').

8. installation selon 'une quelconque des re-
vendications précédentes, caraciérisé en ce que le
traitement de préchauffage est effectué en une
étape.

9. Installation selon 'une quelconque des re-
vendications 1 & 7, caractérisée en ce que le
fraitement de préchauffage est effectué en deux
étapes : une premiére étape qui correspond aux
températures inférieures a celle du point de Curie,
et une seconde étape, correspondant aux
fempératures supérieures 2 celle du point de Curie.

10. Installation selon la revendication 9, ca-
ractérisée en ce que le nombre de modules pour
chaque étape est défini par rapport au module de
base et a la production.
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